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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Verbrennen von gasfdrmigem Brennstoff 



(57) Ein Teil des Brennstoffs wird abgezweigt und 
der Verbrennungsluft zugefuhrt. Das so gebildete 
Gemisch wird sodann auf Zundtemperatur vorgew3rmt, 
wobei der abgezweigte Teil des Brennstoffs im wesent- 
lichen flammenlos oxidiert. Dies geschieht bei einer 
Temperatur welt unter 1 .400 ""C. Dabei steigt die Tempe- 
ratur sprunghaft an, und es vermindert sich der Sauer- 



stoffanteil. Auch entsteht nur sehr wenig NOx- Die 
anschlieBende Verbrennung des verbliebenen Brenn- 
stoffs Iduft ebenfalls bei niedriger Verbrennungstempe- 
ratur ab, so da3 insgesamt nur sehr wenig NOx gebildet 
wird. Zur Vorwarmung dienen die Verbrennungsabgase. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Verbrennen von gasfdrmigem Brennstoff 
unter Vorwdrmung der Verbrennungsluft. s 

Derartige Verfahren und Vorrichtungen sind aus der 
Praxis bekannt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die NOx- 
Bildung zu vermindern. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist das Verfahren nach io 
der Erfindung dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Teil des Brennstoffs abgezweigt und in 
uberstdchiometrlschem Verhditnis mit der Verbren- 
nungsluft vor deren Vorwarmung gemischt wird, i5 
daf3 die Verbrennungsluft zusammen mit dem 
abgezweigten Teil des Brennstoffs auf eine Tempe- 
ratur vorgewdrmt wird, be! der eine im wesentlichen 
f lammenlose Oxidation des abgezweigten Teils des 
Brennstoffs stattfindet, und 20 
daB das so entstandene Gemisch aus Verbren- 
nungsluft und Oxidationsprodukten mit dem verblie- 
benen Teil des Brennstoffs zu dessen Oxidation 
zusammengefuhrt wird. 

25 

Es wurde gefunden, daB diese MaBnahmen zu 
einer drastischen Minderung der NOy-Entstehung fiih- 
ren, und zwar zu einer Verminderung um mindestens 40 
%, verglichen mit einer konventionellen zweistufigen 
Verbrennung. 30 

Bel einer solchen zweistufigen Verbrennung wird 
dem Brennstoff in der ersten Stufe nur ein geringer Teil 
der Verbrennungsluft zugefuhrt. Die erste Stufe arbeitet 
also stark unterstOchiometrisch. Erst in der zweiten 
Stufe wird der teilverbrannte Brennstoff mit dem Haupt- 35 
teil der Verbrennungsluft zusammengefuhrt. 

Demgegenuber arbeitet die Erfindung nach einem 
vollig anderem Prinzip. Ein Teil des Brennstoffs wird der 
Verbrennungsluft beigemischt und im Zuge der Vorwdr- 
mung im wesentlichen flammenlos oxidiert. Diese 40 
Reaktion erfolgt bei einer Temperatur welt unterhalb von 
1.400 °C. Daraus resultiert eine auBerst geringe NOx- 
Konzentration in der Verbrennungsluft. AuBerdem ver- 
mindert sich der Sauerstoffanteil der Verbrennungsluft 
vor der Zusammenfuhrung mit dem verbliebenen 45 
Brennstoff. Dies fuhrt zu niedrigen Verbrennungstem- 
peraturen bzw. zu einer geringen Reaktionskinetik des 
anschlieBenden Verbrennungsablaufs, woraus sehr 
geringe NOx-Konzentrationen der Verbrennungsabgase 
resultieren. so 

Die Verhaltnisse sind vergleichbar mit der tonven- 
tionellen Abgasruckfuhrung, bei der der Verbrennungs- 
luft Verbrennungsabgase beigemischt werden. 
Allerdings enthalt das dabei entstehende Gemisch sehr 
viel mehr NOx, als es nach der Erfindung der Fall ist, 55 
und zwar deshalb, weil die Abgasruckfuhrung mit Ver- 
brennungsabgasen arbeitet, die bei Temperaturen 
oberhalb von 1.400 °C entstehen. ErfindungsgemaB 
hingegen werden die Oxidationsprodukte des abge- 



zweigten Teils des Brennstoffs innerhalb der Verbren- 
nungsluft erzeugt, und zwar, wie bereits enwdhnt, durch 
im wesentlichen f lammenlose Oxidation, die bei Tempe- 
raturen weit unterhalb von 1 .400 °C stattfindet. 

Im Vergleich mit der tonventionellen Abgasruckfuh- 
rung ergibt sich durch die erf indungsgemaBen MaBnah- 
men ein weiterer vorteilhafter Effekt, namlich eine 
sprunghafte Temperaturerhdhung der Verbrennungs- 
luft. Je Prozent an umgesetztem Sauerstoff betragt der 
Temperatursprung 100 K. 

Ganz besonders vorteilhafte Ergebnisse werden 
erzielt, wenn der Brennstoff in einer Menge abgezweigt 
wird, die mit der Verbrennungsluft ein Gemisch ergibt, 
welches bei Raumtemperatur (20 °C) nicht zundfahig 
ist, wobei das Gemisch vorzugsweise eine Luftzahl von 
mindestes 2 hat. 

Die Vonwarmung des aus dem abgezweigten Teil 
des Brennstoffs und der Verbrennungsluft gebildeten 
Gemischs kann grundsatzlich beliebig erfolgen, namlich 
an Warmetauschflachen, die in irgendeiner Weise 
beheizt werden. Ganz besonders vorteilhaft ist es, das 
Gemisch durch die Verbrennungsabgase vorzuwdr- 
men. 

Der Brenner nach der Erfindung umfaBt eine 
Brennkammer, eine zur Brennkammer fuhrende Gaslei- 
tung, eine zur Brennkammer fuhrende Lxiftleitung und 
eine Einrichtung zum Vorwdrmen der Verbrennungsluft. 
Er ist gekennzeichnet durch eine Verbindungsleitung, 
die von der Gasleitung abzweigt und stromauf der Ein- 
richtung zum VoHA^armen der Verbrennungsluft in der 
Luftleitung mundet, wobei die Verbindungsleitung vor- 
zugsweise ein Steuerventil zum Einstellen der abge- 
zweigten Teil menge des Brennstoffs enthalt. 

In wesentlicher Weiterbildung der Erfindung wird 
vorgeschlagen, daB die Einrichtung zum Vorwdrmen 
der Verbrennungsluft ein mit den Verbrennungsabga- 
sen beaufschlagter Rekuperator ist. Die Anwendung 
der Erfindung auf Rekuperatorbrenner ist deshalb 
besonders vorteilhaft, weil nur geringfugige tonstruktive 
MaBnahmen erforderlich sind, nSmlich die Anordnung 
der vorzugsweise ventilgesteuerten Verbindungsleitung 
zwischen der Gasleitung und der Luftleitung. Daher 
besteht auch die Mdglichkeit, bereits vorhandene Reku- 
peratorbrenner mit geringfugigen Mittein umzurusten. 

Als erfindungswesentlich offenbart gelten auch sei- 
che Kombinationen und Unterkombinationen der erf in- 
dungsgemaBen Merkmale, die von den beiliegenden 
Anspruchen abweichen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels im Zusammenhang 
mit der beiliegenden Zeichnung ndher eridutert. Die ein- 
zige Figur zeigt einen schematischen Axialschnitt durch 
einen Rekuperatorbrenner nach der Erfindung. 

Der Brenner weist eine Brennkammer 1 auf, die mit 
einer Gasleitung 2 und einer Luftleitung 3 in Verbindung 
steht. Ferner ist eine Abgasleitung 4 vorgesehen, wobei 
ein Rekuperator 5 zwischen der Abgasleitung 4 und der 
Luftleitung 3 angeordnet ist. 
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Stromauf des Rekuperators 5 erstreckt sich eine 
Verbindungsleitung 6 zwischen der Gasleitung 2 und 
der Luftleitung 3. Die Verbindungsleitung 6 enthalt ein 
Steuerventil 7, das vorzugsweise als Magnetventil aus- 
gebildet ist. 5 

Durch die Verbindungsleitung 6 wird ein Teil des 
gasformigen Brennstoffs aus der Gasleitung 2 abge- 
zweigt und in die Luftleitung 3 gefordert. Das dabei in 
der Luftleitung 3 entstehende Gemisch ist bei Zimmer- 
temperatur (20 °C) nicht zundfahig. Seine Luftzahl ist io 
groBer als 2. Das Gemisch wird durch den Rekuperator 
5 auf Zundtemperatur vorgewarmt. Dabei erfolgt eine im 
wesentlichen flammenlose Oxidation des im Gemisch 
enthaltenden Brennstoffs, und zwar bei einer Tempera- 
tur, die weit unter 1 .400 °C liegt. Bei dieser Temperatur is 
entsteht sehr wenig NOx- Gleichzeitig erhdht sich 
sprunghaft die Temperatur des aus Oxidationsproduk- 
ten und Verbrennungsluft bestehenden Gemisches. 

Dieses Gemisch ist nicht nur NOx-arm, sondern 
auch sauerstoffarm. Wenn es daher in der Brennkam- 20 
mer 1 mit dem verbliebenen Brennstoff zusammenge- 
fuhrt wird, ergibt sich dort eine Verbrennung mit 
niedrigen Verbrennungstemperaturen bzw. geringer 
Reaktionskinetik. Bei der Verbrennung in der Brenn- 
kammer 1 wird daher ebenfalls sehr wenig NOx erzeugt. 25 

Bei Versuchen wurde in den aus der Abgasleitung 4 
austretenden Verbrennungsabgasen NOx-Gehalte von 
65 ppm bei einer Ofenraumtemperatur von 1120°C 
ermittelt. 

Im Rahmen der Erfindung sind durchaus Abwand- 30 
lungsmdglichkeiten gegeben. So ist die Erfindung nicht 
auf die dargestellte Impulsbrenner-Bauart beschrankt. 
Auch Iaf3t sich das erfindungsgema3e Verfahren mit 
anderen als Rekuperatorbrennern durchfuhren, 
solange eine ausreichende Vorwdrmung der Verbren- 35 
nungsluft gewahrleistet ist. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Verbrennen von gasformigem 40 
Brennstoff unter Vorwarmung der Verbrennungs- 
luft. 

dadurch gekennzeichnet, 
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2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB der Brennstoff in einer Menge abgezweigt 
wird, die mit der Verbrennungsluft ein Gemisch 
ergibt, welches bei Raumtemperatur (20 °C) nicht 
zundfahig ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das aus dem abgezweigten Teil des 
Brennstoffs und der Verbrennungsluft gebildete 
Gemisch eine Luftzahl von mindestens 2 hat. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das aus dem abge- 
zweigten Teil des Brennstoffs und der Verbren- 
nungsluft gebildete Gemisch durch die 
Verbrennungsabgase vorgewarmt wird. 

5. Brenner fur gasfOrmige Brennstoffe mit 

einer Brennkammer (1), 
einer zur Brennkammer (1) fuhrenden Gaslei- 
tung (2), 

einer zur Brennkammer (1) fuhrenden Luftlei- 
tung (3) und 

einer Einrichtung zum Vorwarmen der Verbren- 
nungsluft, 

gekennzeichnet durch 

eine Verbindungsleitung (6), die von der 
Gasleitung (2) abzweigt und stromauf der Einrich- 
tung zum Vorwarmen der Verbrennungluft in der 
Luftleitung (3) mundet. 

6. Brenner nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verbindungsleitung (6) ein Steuerventil 
(7) enthalt. 

7. Brenner nach Anspruch 6 Oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einrichtung zum Vorwdrmen der 
Verbrennungsluft ein mit den Verbrennungsabga- 
sen beaufschlagter Rekuperator (5) ist. 
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daB ein Teil des Brennstoffs abgezweigt und in 45 
uberstochiometrischem Verhaltnis mit der Ver- 
brennungsluft vor deren Vorwarmung gemischt 
wird, 

daB die Verbrennungsluft zusammen mit dem 
abgezweigten Teil des Brennstoffs auf eine so 
Temperatur vorgewarmt wird, bei der eine im 
wesentlichen flammenlose Oxidation des 
abgezweigten Teils des Brennstoffs stattfindet, 
und 

daB das so entstandene Gemisch aus Verbren- ss 
nungsluft und Oxidationsprodukten mit dem 
verbliebenen Anteil des Brennstoffs zu dessen 
Oxidation zusammengefuhrt wird. 
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the branched off part of the fuel occurs. The resulting mixture of combustion 
air and oxidation products is combined with the remaining component of the 
fuel for oxidation. The fuel is branched off in a quantity which gives a 
mixture with the combustion air which is non-combustible at room temp. A 
connecting line from a gas line to a preheating device contains a magnetic 
control valve. 
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